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É do interesse de todas as empresas reduzir custos, nomeadamente com a 
matéria-prima utilizada. Neste mesmo contexto insere-se a empresa Huf Portuguesa. 
Pretende-se avaliar alternativas mais económicas à liga correntemente em uso 
(CuNi12Zn25Pb1), mas aptas ao cumprimento da função sem apresentarem falhas. Na 
realização deste trabalho foram selecionados dois materiais alternativos 
(CuNi7Zn25Pb1 e Al 7075), que foram estudados em simultâneo com a liga 
CuNi12Zn25Pb1. Este estudo envolveu análise da microestrutura; ensaio de dureza 
Vickers; ensaio de tracção e ensaio de desgaste recorrendo-se ao equipamento pin-
on-disk para a realização deste último, e anteriormente a um rugosímetro para 
garantir uma rugosidade média das amostras dentro do normalizado. A liga com 
melhor resistência ao desgaste foi a de alumínio, tendo revelado a menor perda 
média de volume em todas as condições ensaiadas, a liga com menor desempenho 
neste teste foi a liga de CuNi12Zn25Pb1. A liga com maior resistência mecânica e 
dureza é a correntemente em uso. Conclui-se que a liga CuNi7Zn25Pb1 é uma liga a 
considerar para a aplicação em questão. 
Abstract 
 
It is in the interest of all companies to reduce costs, especially with the 
materials used. In this same context the company Huf Portuguesa intends to evaluate 
economic alternatives to the alloy currently in use (CuNi12Zn25Pb1) but still able to 
fulfill the function without flaws. In this work were selected two alternative 
materials (Al CuNi7Zn25Pb1 and 7075), which were studied simultaneously with the 
alloy CuNi12Zn25Pb1. This study involved microstructure analysis; Vickers hardness 
test, tensile test and wear test. The equipment used in the wear test was the pin-on-
disk apparatus, but first the samples were subjected to a roughness test to ensure 
that the standard parameters were meet. The alloy with improved wear resistance 
was the aluminum alloy, and the alloy with higher mechanical strength and hardness 
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1 Capitulo I: Introdução  
1.1 Introdução 
O universo dos materiais é muito vasto, sendo o seu número na ordem das 
dezenas de milhares. Este grupo encontra-se em contante evolução e, sendo assim, 
em permanente crescimento [1]. 
A motivação da mudança na utilização de uma matéria-prima pode ter 
diferentes origens: económicas, ambientais, disponibilidade, etc [2].  
O custo final de um produto pode ser substancialmente reduzido pela seleção 
adequada da matéria-prima utilizada [2]. Esta seleção deve fazer parte integrante da 
conceção do produto, por forma a garantir que se usa o material com as 
características necessárias para atingir a performance exigida, com o menor custo 
possível [3].  
O processo de seleção de um material alternativo para determinada aplicação 
já conhecida envolve diferentes considerações. Para além da importância das 
características do novo material, que lhe permitem desempenhar essa função, devem 
ser considerados os processos de fabrico a que este é sujeito, uma vez que caso não 
se pretendam alterar estes últimos o novo material proposto deve ser compatível 
com estes [1, 4].  
Para que possam ser definidos materiais candidatos para a utilização em 
questão devem ser definidos objetivos a cumprir obrigatoriamente, e caso exista 
conflito entre estes objetivos deve analisar-se mais aprofundadamente essa questão 
e definir uma relação entre eles, que a ser atingida, garante o cumprimento global 
do projeto [1, 4].  
Durante a seleção de materiais e para garantir que esta etapa decorre da forma 











1.2.1 Objectivo Geral 
É objetivo deste trabalho sugerir ligas alternativas à liga utilizada 
correntemente pela HUF Portuguesa no fabrico dos espadins das chaves, tendo em 
consideração todas as questões relevantes para o processo e tendo em vista a 
diminuição do custo com a matéria-prima. 
1.2.2 Objectivos específicos 
Estudar a viabilidade da utilização de uma liga da mesma família da 
correntemente em uso mas com menor teor em níquel e ainda sugerir uma liga 
alternativa menos nociva ambientalmente do que a liga utilizada, ou seja, sem 
chumbo na sua constituição.  
Avaliar a viabilidade da utilização da liga de alumínio 7075 como material 
para o espadim de chaves automóveis comuns, utilizada atualmente pela empresa 
apenas no fabrico de chaves de emergência.  
1.3 Apresentação da Empresa Huf  
Huf Hülsbeck & Fürst foi fundada em 1908 e inicialmente especializou-se na 
galvanização de fechaduras, de chaves e outros produtos metálicos. Atualmente 
desenvolve e produz sistemas de fechaduras eletrónicas e mecânicas, conjuntos de 
fechaduras, sistemas anti roubo e comandos remotos para a indústria automóvel[5]. 
O grupo Huf emprega mais de 4800 trabalhadores distribuídos por 16 países, 
sendo um destes Portugal. 
Mundialmente a quota de mercado da Huf nos sistemas de fechaduras 
ultrapassa os 23%, é portanto uma empresa de elevada importância neste sector[5].  
São produzidos na Huf diariamente cerca de 100.000 chaves/ comandos 
remotos, 60.000 puxadores de portas e 24.000 sistemas de bloqueio de coluna de 
direção [5]. 






Foi em 1920 que pela primeira vez a empresa produziu uma chave de 
automóvel, no caso um Mercedes-Benz [5]. 
A partir do início dos anos 80 a empresa integrou nos seus produtos uma 
componente eletrónica, e é por esta razão a líder no desenvolvimento de produtos 
mecatrónicos no segmento CASIM - Car Access, Security and Immobilization, 
promovendo melhorias substanciais na segurança automóvel. A Huf foi a primeira 
empresa a desenvolver componentes para os sistemas de acesso e imobilização do 
automóvel “Passive Entry” e “Keyless Go”.  
A qualidade dos produtos Huf baseia-se também num controlo dos processos-
chave: moldes metálicos sob pressão, injeção de plásticos, maquinagem, 
revestimento de superfície, pintura e montagem [5]. 
O desenvolvimento de produtos é realizado nos escritórios da empresa em 
Munique e no Wiscousin, tendo mais de 200 engenheiros envolvidos neste processo 
[5].  
1.3.1 Huf Portuguesa 
A Huf Portuguesa situa-se em Tondela, tem uma área de produção de 5800m2 
e cerca de 350 trabalhadores [6]. 
A empresa produz chaves / comandos remotos, fechaduras, sistemas de 
bloqueio de direcção, puxadores de porta / fechos de porta-bagagens electricamente 













2 Seleção de materiais alternativos 
2.1 Apresentação do software utilizado 
A seleção de materiais é uma das etapas mais importantes no desenvolvimento 
do projeto de um produto. Neste estudo recorreu-se ao software CES EduPack da 
Granta Design para determinar os materiais que melhor substituiriam a liga 
CuNi12Zn25Pb. 
 Este software possibilita ao utilizador pesquisar uma vasta gama de materiais 
normalizados utilizados em engenharia de forma simples e rápida. Estas 
características fazem desta ferramenta de seleção de materiais a mais utilizada a 
nível mundial, pelas universidades. 
É um recurso que permite consultar numa extensa base de dados do universo da 
engenharia e ciência dos materiais, uma vez que reúne informação não só referente 
às características e propriedades dos materiais mas também às variantes envolvidas 
na sua produção e design. 
O software permite ao utilizador definir metas em determinados parâmetros e 
obter uma lista completa dos materiais que cumprem essas mesmas metas. 
2.2 Processo de seleção 
2.2.1 Critérios de seleção 
No caso específico dos espadins das chaves automóveis estabeleceram-se como 
propriedades prioritárias a resistência ao desgaste do material, a resistência 
mecânica, bem como o custo da matéria-prima.  
 O objetivo principal da realização deste estudo tem em vista a redução de 
custos associados à matéria- prima e, assim sendo, um dos critérios eliminatórios das 
alternativas a serem propostas é o preço destas ser menor que o do material 
utilizado atualmente.  
A utilização da chave exige um encaixe perfeito entre a superfície dos espadins 
e as linguetas dos diversos fechos que equipam uma viatura. Para garantir isto 
mesmo deve considerar-se a interação entre os materiais que constituem estes dois 






componentes. Uma vez que as linguetas são fabricadas em CuZn30 o material 
sugerido para o fabrico dos espadins das chaves deve ser tal que garanta a não 
degradação de ambas as partes. 
A dureza e resistência mecânica do material devem ser elevadas para evitar 
que este falhe antes do número de ciclos mínimo, definido por cada fabricante. Para 
além desta característica o material que constitui a chave deve ainda ter ductilidade 
limitada uma vez que para esta utilização não é desejável que ocorra deformação do 
material.  
Sendo assim a gama de valores limitativos das características já referidas pode 
ser consultada na página que se segue. 
 
Tabela 1- Valores introduzidos no software CES EduPack relativos a tensão de cedência, resistência 
máxima, alongamento na rotura, módulo de Young, dureza e preço para limitar a escolha dos 
materiais alternativos à liga em uso . 
 
Uma vez que no uso diário da chave pode ocorrer o contacto desta com água, o 
espetro de materiais foi ainda reduzido impondo como mais um parâmetro a analisar 
o nível de resistência à água. No software utilizado existem quatro níveis de 
classificação desta característica (inaceitável, uso limitado, aceitável e excelente). 
Tendo em conta que o componente em estudo deve manter a sua superfície 
praticamente intacta durante o seu ciclo de vida o grau exigido foi o “excelente”.   
Aplicando esta gama de parâmetros na seleção dos materiais, (e hierarquizando 
estes segundo o seu valor económico do menor para o maior preço), o software CES 
EduPack sugere a seguinte lista: 
 
1º- CuAl8 (C61000); 
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3º- CuNi15Zn21 (C75400). 
A tabela seguinte serve de resumo de algumas propriedades desses três 










Analisando esta lista constata-se que dos três materiais indicados dois são da 
família das ligas do sistema cobre-zinco-níquel (liga CuNi10Zn27 e CuNi15Zn21). Uma 
vez que o custo deste sistema de ligas é inflacionado com o aumento do teor em 
níquel, e na liga CuNi15Zn21 este é 3% superior ao da liga em uso o objetivo principal 
estabelecido previamente não é cumprido, assim sendo esta liga não deve ser 
considerada.  
Sobram assim da lista sugerida a liga CuAl8 (C61000) e CuNi10ZN27 (C74500), 
estas ligas mostraram-se no entanto impossíveis de obter. 
 Posto isto, surgiu a hipótese de testar uma liga da família das ligas do sistema 
cobre-zinco-níquel, que não se encontra normalizada com teor inferior em níquel 
(7%). E então proceder-se-á à comparação entre o material correntemente em uso, a 
nova liga com 7% de níquel e a já mencionada liga de alumínio 7075. 








125-130 123-129 129-133 
Tensão de 
cedência (MPa) 
500-520 430-460 370-600 
Tensão máxima 
(MPa) 
640-660 470-540 490-710 
Alongamento 
(%) 
8-10 10-12 2-15 
Dureza (HV) 200-210 153-187 150-205 
Preço (€/Kg) 4,82-5,3 5,02-5,53 5,65-6,21 
Tabela 2- Quadro resumo de algumas propriedades e do preço das ligas indicadas pelo 
software CES EduPack. 






A liga CuNi7Zn25Pb1 é particularmente atrativa por reduzir em 5% o teor em 
níquel em relação à liga correntemente em uso. A liga de alumínio 7075 é 
atualmente usada para o fabrico de chaves de emergência, tendo estas menos uso 
que uma chave comum. No entanto, como a tendência futura é a de redução do 
número de ciclos exigidos, devido à existência de comando de RF para a abertura e 
fecho do carro, esta liga pode tornar-se adequada para esta aplicação. 







Tabela 3- Quadro resumo de algumas propriedades da liga do 
sistema cobre-zinco-níquel alternativa. 
No caso da liga Al 7075 estas propriedades não podem ser apresentadas de 
forma tão simples, uma vez que estas ligas podem ser sujeitas a diferentes 
tratamentos térmicos que consequentemente lhes alteram a resistência mecânica e 




Atualmente muitas das chaves de automóveis têm incorporado um 
transponder; este sistema permite prevenir/dificultar o roubo de veículos [7].  
A chave recebe um sinal de um emissor sempre que o motor começa a 
trabalhar; o sinal de cada carro é único. Para evitar que o sinal emitido pela chave 
seja descodificado por hackers, os produtores desenvolveram um sistema que altera 
CuNi7Zn25Pb1 
Módulo de Young (GPa) - 
Tensão de cedência (MPa) 530 
Tensão máxima (MPa) 570 
Alongamento (%) 4 
Dureza (HV)         190-210 






a frequência do sinal emitido pela chave sempre que o carro é trancado ou 
destrancado. Portanto, o sinal do transponder é diferente de cada vez que o motor 
se liga, se o sinal não for o esperado o sistema bloqueia e o motor não se ligará [7, 
8]. 
As chaves produzidas na Huf Portuguesa transmitem ondas de rádio de baixa 
frequência (entre 125 e 134 kHz) que correspondem a um comando binário referente 
ao botão em que se carrega. Os recetores de rádio existentes nos carros recebem o 
sinal, que é posteriormente descodificado. Na figura seguinte apresentam-se os 
vários tipos de rádio frequência com ênfase no espectro em que funcionam as chaves 
produzidas [7, 9]. 
 
 
Figura 1- Espectro de rádio frequência; assinalada está a gama de frequência utilizada 
neste tipo de transponder. 
Nos dias de hoje cada vez mais se utilizam “chaves inteligentes”, estas 
permitem não só trancar e destrancar o carro mas também coordenar a posição do 
banco do condutor, e ligar o motor do carro sem a necessidade de usar uma chave 
mecânica. A chave comunica com o computador existente no veículo e se a distância 
entre eles não exceder aproximadamente 80 cm, a posição dos bancos e espelhos 












3 Ligas de cobre-zinco e níquel 
3.1 Custo da matéria-prima 
O valor da matéria-prima é normalmente um fator decisivo nos custos finais 
na execução de um produto. Como tal a empresa deve avaliar periodicamente as 
alternativas ao material que usa, para garantir não só que a opção em vigor se ajusta 
aos requisitos impostos, quer estes sejam mutáveis quer não, e simultaneamente é a 
mais económica possível.  
Sendo a liga utilizada na produção dos espadins da empresa Huf Portuguesa 
uma liga de cobre (60-63%), zinco aproximadamente 25%, chumbo (0,5% a 1,5%) e 
níquel (11-13%), convém verificar o preço destes elementos individualmente para 
avaliar o seu respetivo peso no valor final do produto.  
Embora o níquel não seja o principal constituinte da liga utilizada é este que 
encarece fundamentalmente a produção dos espadins, como se pode ver analisando 
os gráficos seguintes que mostram a evolução do preço por tonelada durante o último 
ano do zinco, cobre e chumbo[10]. 
 
Figura 2- Preço em dólares por tonelada de a) cobre, b) zinco, c) níquel e d) chumbo [10]. 
  a) b) 
c) d) 






Enquanto elementos como o chumbo e zinco entre julho de 2011 e julho de 
2012 não ultrapassaram o preço de 2800 dólares por tonelada, o níquel apesar de se 
encontrar no valor mais baixo registado para esse mesmo período, mantém preços 
cerca de oito vezes mais elevados[10].  
Assim sendo, a tentativa de diminuição do seu teor assume elevada 
importância.  
 
3.2 Propriedades físicas e constituição 
 
As ligas do sistema cobre-zinco-níquel embora apresentem algumas 
propriedades semelhantes às dos latões exibem vantagens em relação a estes, sendo 
no geral mais duras e mais resistentes. 
Estas ligas apresentam também uma cor característica muito atrativa que varia 
substancialmente consoante o teor de níquel presente. Esta variação é visível na 
figura que se segue [11, 12].  
 
Figura 3- Diagrama elucidativo da relação entre a composição química da liga 
e a cor da mesma [11]. 
 
Na tabela que se segue são apresentadas as composições das ligas de cobre-
zinco-níquel em análise neste trabalho (ver Anexo A e B). 
1- Azul 
2- Branco azulado 













 Cu Ní Zn Pb Mn Sn Fe 
CuNi12Zn25Pb1 60-63 11-13 Restante 0,5-1,5 <0,5 <0,2 <0,3 
CuNi7Zn25Pb1 60-63 6,5-7,5 Restante 0,5-1,5 <1,0 <0,05 <0,5 
Tabela 4- Composição química em percentagem das ligas CuNi12Zn25Pb1 e CuNi7Zn25Pb1. 
 
A microestrutura quer da liga utilizada pela Huf Portuguesa no fabrico dos 
espadins quer da liga alternativa de cobre-zinco-níquel em estudo é constituída por 
fase alfa. Esta é uma fase homogénea em que os elementos de liga se encontram 
dissolvidos no cobre [13, 14]. A estrutura mantém-se cfc (cúbica face centrada) [15, 
16]. 
No diagrama seguinte (figura 5) faz-se a associação ente as percentagens de 
níquel e zinco que constituem a liga e as fases presentes a diferentes temperaturas  
[17].  
  
Figura 4- Diagrama de cobre-zinco-níquel, onde se encontram assinaladas as fronteiras de 
fase a 25 e 850º, bem como as fases existentes a 900, 1000, 1100, 1200 e 1300ºC [17] . 
Gama de ligas mais importantes 
Temperatura de liquidus 
Fronteiras de fase a 25 ºC 












As adições de zinco nestas ligas 
promovem o aumento da sua resistência 
mecânica em detrimento da resistência à 
corrosão, uma vez que o zinco é mais redutor 
que o cobre. No entanto, o níquel adicionado 
funciona como endurecedor e compensa 
precisamente a perda de resistência à corrosão 
causada pela adição de zinco. A figura 6 
relaciona as adições combinadas de zinco e 
níquel com o alongamento e resistência 
mecânica da liga, para ligas com teor em zinco 
superior a 20%.  
Observa-se que o alongamento destas 
ligas se mantém constante para adições 
combinadas de zinco e níquel entre os 30 e os 
45%, em peso, não havendo perda de 
ductilidade. No entanto, a resistência à tração 
aumenta consideravelmente com o aumento dos teores de zinco e níquel [12].  
 O manganês é adicionado em pequenos teores (inferior a 0,25%, em peso) para 
desoxigenação do banho metálico e tem ainda efeito endurecedor, bem como o 
estanho que, adicionado até 0,6%, também aumenta a resistência mecânica da liga 
[12]. 
A adição de chumbo nestas ligas tem o propósito de aumentar a sua 
maquinabilidade; no entanto, esta adição inviabiliza a sua laminagem a quente [12].  
Comparando a composição química das ligas CuNi7Zn25Pb1 e CuNi12Zn25Pb1 
(ver tabela 4) e os valores limites de solubilidade no cobre, à temperatura ambiente, 
dos elementos em questão (níquel, zinco, chumbo, manganês, estanho e ferro), 
verifica-se que estes só são ultrapassados no caso do chumbo, precisamente para 
melhorar a maquinabilidade das ligas [13]. 
 
Figura 5- Relação entre as adições de zinco 
e níquel na evolução da resistência à tração 
e alongamento das ligas de cobre-zinco-
níquel H04 [12]. 


















































Tabela 5- Valores limites de solubilidade (em percentagem e à 
temperatura ambiente) no cobre para os elementos que compõem 
as ligas em estudo [13]. 
 
3.3 Propriedades mecânicas 
 
Duas das principais propriedades mecânicas destas ligas após 
recozimento são a sua excelente ductilidade e boa resistência à tração. Após 
laminagem a frio os valores da dureza e resistência à tração melhoram; no 
entanto ocorre uma diminuição da ductilidade [11]. 
As ligas da família cobre-zinco-níquel mantêm as suas propriedades 




As ligas monofásicas alfa podem estar em diferentes estados consoante as 
propriedades requeridas para a aplicação em questão. Estes estados são obtidos por 
conformação a frio ou a quente e recozimento[18]. 
No caso das ligas do sistema cobre-zinco-níquel-chumbo a conformação a 
quente é inviável. 
Para cada um destes estados existe um código normalizado de forma a facilitar 
a sua identificação (ver tabela 6)[18].  
 














Encruamento Código Encruamento Código 
1/8 Dura H00 Com dureza de mola H08 
1/4 Dura H01 Com dureza extra de mola H10 
3/4 Dura H02 Com ultra dureza de mola H12 
1/2 Dura H03 Com especial dureza de mola H13 
Dura H04 Com super dureza de mola H14 
Extra Dura H06 
Tabela 6- Nível de encruamento da liga e respetivo código [18]. 
 
Como foi referido o endurecimento destas ligas pode realizar-se através de 
processos de conformação a frio. Na figura 7 é relacionada a percentagem de 
redução de secção do material com a resistência à tração de algumas ligas 
monofásicas α. Como se pode ver a resistência à tração aumenta consideravelmente 
com a diminuição de espessura da secção [17]. 
3.4.1 Tratamento térmico 
 
A temperatura de recozimento neste tipo de ligas conformadas a frio varia 
entre os 600º e os 815ºC [19]. É preferível realizar o tratamento térmico com ciclos 
mais longos a temperaturas mais próximas dos 650ºC, do que a temperaturas 
superiores com ciclos de menor duração [11, 14]. 
O tratamento térmico destas ligas deve ser realizado preferencialmente em 
atmosferas controladas [11]. 
É ainda muito importante ter em atenção a duração do recozimento pois a 
recristalização no material começa com a elevação da temperatura, o que conduz a 
um aumento do tamanho de grão exagerado se a duração do aquecimento se 
prolongar mais do que o necessário. O tamanho de grão é fundamental para as 
propriedades do material; com o aumento do tamanho de grão aumenta a ductilidade 
das ligas mas diminui a sua resistência e dureza [11]. 






A percentagem de deformação a frio a que o material esteve sujeito 
condiciona a sua recristalização, a temperatura de recristalização diminui com o 
aumento do grau de encruamento do material [11]. 
O tratamento térmico para alívio de tensões residuais é conduzido a 
diferentes temperaturas (entre 340 e 400ºC, por uma hora) dependendo da 
composição da liga, para produtos sob a forma de barra ou fio. Nestas ligas o alívio 
das tensões residuais é particularmente importante uma vez que estas têm teores em 
zinco superiores a 15%, tornando-as particularmente sensíveis à corrosão sob tensão 
[19].  
3.5 Resistência à corrosão 
Como medida de prevenção de corrosão dos espadins das chaves, metade 
destes passam por um processo de tratamento superficial que consiste na sua 
passagem por um banho de níquel [20]. 
3.6  Produção 
A produção destas ligas é realizada principalmente por laminagem a frio. Os 
materiais obtidos desta forma possuem propriedades direcionais. Para a aplicação em 
questão (espadins de chaves) as chapas são posteriormente sujeitas a estampagem e 
corte [11]. 
3.7 Maquinabilidade 
Após o incremento do teor de chumbo estas ligas adquirem uma melhor 
maquinabilidade o que permite a obtenção de parafusos e chaves. 
Ao utilizar ferramentas de aço rápido as ligas que contêm chumbo podem ser 
trabalhadas a velocidades semelhantes a outras ligas de cobre, como os bronzes que 
contêm chumbo, as ligas de cobre e telúrio e os latões com elevada maquinabilidade 
os C3600 (cuja constituição é normalmente 61,5% cobre, 3% chumbo e 35,5% zinco) 
[13, 15].  






3.8 Tratamento de superfície 
3.8.1 Decapagem 
Durante o processo de recozimento podem ser formados óxidos na superfície do 
material. A sua remoção é realizada através da imersão destes componentes numa 
solução de 10%vol de ácido sulfúrico a 50ºC; após este procedimento a aparência 
destes é pouco baça. Seguidamente as peças são sujeitas a abrilhantamento e 
posterior lavagem e secagem [11]. 
 
3.8.2 Banho de níquel 
 Neste processo existem dois elétrodos imersos numa solução aquosa de sais 
de níquel; a corrente faz com que um dos elétrodos de dissolva (ânodo) e que outro 
(cátodo) fique coberto de níquel. O níquel presente na solução encontra-se sob a 
forma iónica Ni2+; quando há passagem de corrente os iões positivos de níquel reagem 
com 2 eletrões livres e convertem-se em níquel metálico Ni0 na superfície do cátodo. 
O processo inverso ocorre no ânodo [20]. 
 A espessura da camada de níquel na superfície do material tratado depende 
do fluxo de corrente existente. Na eletrodeposição de níquel a espessura formada 
depende de muitos fatores entre os quais a geometria da peça, quer seja pela 












4 Liga de Alumínio 7075 
4.1 Breve explicação da classificação das ligas de alumínio 
As diversas ligas de alumínio e suas respectivas propriedades são o resultado da 
combinação da composição química; dos tratamentos térmicos e ainda dos processos 
de deformação, no caso das ligas para trabalho mecânico [22]. 
As ligas de alumínio são divididas em dois grandes grupos: o das ligas vazadas e 
o das ligas para trabalho mecânico. A liga Al 7075 é incluída no segundo grupo 
mencionado [21]. Cada um destes conjuntos é ainda subdividido quanto à composição 
química da liga.  
As ligas para trabalho mecânico, como a própria classificação indica, após o seu 
vazamento são sujeitas a processos de conformação como laminagem, extrusão, 
trefilagem, entre outros [21]. 
E este conjunto de ligas pode ainda ser dividido quanto à possibilidade, ou não, 
de serem tratadas termicamente [21]. 
A nomenclatura atribuída às diferentes ligas de alumínio serve para as 
identificar quanto aos principais elementos de liga que as constituem e também ao 
seu tratamento térmico [21]. 
Segundo ANSI, no caso das ligas conformadas a sua identificação é realizada 
utilizando um sistema de quatro dígitos. O primeiro dígito identifica o elemento de 
liga principal da série (ver tabela 7); o segundo dígito permite identificar as 
alterações efetuadas à liga, caso este seja zero, (como na liga 7075), clarifica que 
esta se encontra como originalmente; os últimos dois dígitos servem para distinguir 



















Tabela 7- Designação das ligas das séries das ligas de alumínio [21]. 
Nem todas as ligas de alumínio são passíveis de endurecimento por via de 
tratamento térmico. Tal só se verifica para as ligas das famílias 2xxx; 6xxx;7xxx;8xxx 
[21, 22]. A liga em estudo é da série 7xxx os tratamentos térmicos mais comuns 
aplicados a esta são explicados no decorrer deste capítulo. 
A identificação do estado das ligas quanto há existência ou não de tratamentos 
térmicos ou deformação é dada por cinco letras diferentes F; O; H; W e T, seguidas 
de um ou mais dígitos. Esta nomenclatura é esclarecida seguidamente [23]. 
F- Bruto de fabricação. Aplica-se a produtos enformados, obtidos sem controlo 
térmico ou nível de encruamento. 
O-Recozido. Aplica-se a produtos recozidos, em que a resistência mecânica obtida é 
a mínima possível. 
H-Endurecido por encruamento. Aplica-se a produtos sujeitos conformação a frio; a 
produtos encruados seguidos de recozimento parcial ou a produtos encruadas e 
posteriormente estabilizadas, esta letra é seguida por pelo menos dois dígitos, sendo 
que o primeiro referencia o tratamento térmico e os restantes o nível de 
encruamento. 
W-Solubilizado. Aplica-se às ligas envelhecidas naturalmente, e caracteriza um 
estado metaestável.  






T-Endurecido por tratamento térmico. Aplica-se a produtos tratados termicamente, 
esta letra é sempre seguida de um ou mais algarismos, que se encontram na ordem 
de realização dos tratamentos realizados. 
As cinco classes podem ainda ser subdivididas, e a sua designação é realizada 
através da letra seguida de um ou mais dígitos, que no caso da letra T indicam a 
ordem dos tratamentos térmicos efetuados [23-25].  
4.1.1 Processos de endurecimento 
4.1.1.1 Conformação plástica 
 
Como é sabido sempre que um material sofre conformação plástica são 
desencadeados mecanismos de endurecimento. Quando esta conformação é realizada 
a temperaturas inferiores à de recristalização, a resistência mecânica do material é 
aumentada uma vez que as deslocações se movimentam e são posteriormente 
ancoradas. Seguidamente apresentam-se as designações para as ligas encruadas. 
H1- Encruamento simples. O grau de encruamento é dado pelo segundo 
algarismo e varia entre ¼ endurecido (H12) e totalmente endurecido (H18). 
H2- Encruamento e recozimento parcial. Variam entre ¼ endurecido e 
totalmente endurecido, o que se consegue por recozimento parcial de materiais 
conformados a frio com resistência mecânica inicial superior à desejada. 
H3- Encruamento e estabilização. Tratamento para ligas alumínio-magnésio 
amaciadas por sobre envelhecimento, que são posteriormente encruadas e aquecidas 
a baixa temperatura para estabilizar a resistência mecânica [22,24]. 
 
4.1.1.2 Tratamento térmico 
 
Para além deste processo de endurecimento as ligas da série 7000 podem ainda 




















Na fase de solubilização, a liga é mantida a uma temperatura elevada, entre os 
460 e a 565ºC, dependendo da liga, entre a temperatura de solvus e de solidus por 
forma a garantir que os átomos de soluto se dissolvem na matriz criando uma solução 
sólida [26]. 
 Seguidamente a liga é arrefecida rapidamente até atingir a temperatura 
ambiente, o meio de arrefecimento normalmente utilizado é água, o que evita a 
precipitação dos constituintes da liga. Após a têmpera a estrutura da liga consiste 
numa solução sólida sobressaturada. A têmpera deve ser efetuada tendo em conta 
que se pretende uma velocidade suficientemente rápida para garantir o 
“aprisionamento” dos elementos de liga em solução sólida saturada, mas também 
com a preocupação de que o uso de excessiva velocidade de arrefecimento induz 
tensões residuais na matriz e pode causar distorção da mesma, o que deve ser 
evitado.  
Por fim a liga é sujeita a tratamento de envelhecimento. Se o envelhecimento 
se der a uma temperatura intermédia trata-se de envelhecimento artificial, se o 
mesmo for à temperatura ambiente trata-se de envelhecimento natural. Esta etapa 
visa a formação de precipitados finos. O envelhecimento é realizado entre os 115ºC e 
195ºC [26]. Estes precipitados funcionam como barreira à movimentação das 
deslocações durante a deformação bem como aumentam a tensão na malha do 
material, elevando assim a dureza e resistência mecânica do material [23, 27]. Para 
que a dispersão da fase θ seja tal que promova o endurecimento máximo da liga, 
deve promover-se a sua solidificação de forma coerente 
com a matriz. O caso particular das ligas Al 7075 será 
analisado posteriormente. Na figura 8 são ainda visíveis as 
linhas de solvus para as zonas GP (Guiner-Preston). 
       
Figura 6- Diagrama binário de uma liga de 
alumínio, com as linhas de solvus das zonas GP. 
 
 
             Concentração soluto 






4.2 Liga 7075 
4.2.1 Composição química 
 
Na tabela que se segue é apresentada a constituição típica da liga 7075, 
estudada como alternativa à liga CuNi12Zn25Pb1 [18, 21, 26, 27].  
Tabela 8- Composição química típica em percentagem da liga Al7075 
 
Como se pode para além da adição de zinco em teores entre 5 e 6% a esta liga é 
ainda adicionado magnésio e cobre, situando-se as adições destes elementos 
respetivamente no intervalo de 2 a 3% e 1 a 2% [23, 26, 27].  
Na figura 9 estão representados os valores de solubilidade dos elementos que 
constituem a liga em questão. È de fácil constatação que a solubilidade destes 
elementos aumenta com a temperatura e que destes o adicionado com maior 
solubilidade no alumínio é o zinco, seguido pelo magnésio e cobre e por último os 










Na tabela seguinte podem ser consultados os diferentes valores de 
solubilidade máxima e solubilidade no estado sólido destes elementos no alumínio, e 
as temperaturas respetivas [18, 29]. 
 
Zn  Mg Cu Fe Si Cr Al 
5,6 2,5 1,6 <0,5 <0,5 0,25 restante 
Figura 7- Solubilidade no alumínio dos elementos mais comumente 



















 Zinco Magnésio Cobre Ferro Silíci
o 
Crómio 
Temperatura ºC 380 450 550 655 580 660 
Solubilidade máxima %at 88,7 37,34 17,39 0,91 12,16 0,21 
Solubilidade %at 
(estado sólido) 
66,4 16,26 2,48 0,0025 1,59 0,40 
Tabela 9- Solubilidade dos elementos zinco, magnésio, cobre, ferro, silício e crómio no alumínio. 
 
Como a solubilidade do zinco e magnésio no alumínio a altas temperaturas é 
relativamente elevada, aquando o arrefecimento esta diminui para o primeiro cerca 
de 25% e no caso do segundo 56%, o que leva ao aparecimento de uma grande 
densidade de precipitados e consequentemente a um aumento considerável da 
resistência mecânica [23].O efeito endurecedor do magnésio é cerca de 3 a 4 vezes 
superior ao do zinco, para iguais teores adicionados. 
 Nas ligas do sistema alumínio-zinco e magnésio durante a fase de 
envelhecimento há a formação das seguintes fases: zonas GP (MgZn); η’; η (MgZn2); 
T’ e T(Al2Mg3Zn3 ou (AlZn)49Mg32) [30]. As adições de cobre superiores a 1% endurecem 
a liga quer pela estabilização das zonas GP quer pela alteração da composição da 
fase η (Al2CuMg) [30,31].  
4.2.2 Tratamento térmico liga 7075 
No caso particular das ligas 7075 o seu tratamento térmico envolve numa 
primeira fase o aquecimento a uma temperatura superior a 510ºC (homogeneização).   
A têmpera quando realizada a taxas superiores a 450ºC/s promove nestas ligas 
a maximização da resistência mecânica e da resistência à corrosão. Se as taxas de 
arrefecimento forem entre os 100ºC/s e os 450ºC/s há um decréscimo da resistência 
mecânica, mas a resistência à corrosão mantém-se. Se o arrefecimento for a taxas 
entre os 20ºC/s e os 100ºC há a redução quer da resistência mecânica quer da 
resistência à corrosão, atingindo esta o valor mínimo. A taxas de arrefecimento 
inferiores a 20ºC/s há um aumento da resistência à corrosão e a resistência mecânica 
diminui. 






O envelhecimento destas ligas deve ser por meio artificial, uma vez que com 
envelhecimento à temperatura ambiente a microestrutura das ligas continua em 
evolução, e por conseguinte as suas propriedades continuam em alteração. Isto deve-
se ao processo de precipitação nestas ligas se dar muito lentamente, o intervalo de 
tempo necessário (à temperatura ambiente) para que as propriedades pretendidas 
sejam atingidas é muito grande [21]. No entanto, para determinadas aplicações as 
propriedades mecânicas obtidas por envelhecimento natural são satisfatórias. 
A etapa de envelhecimento nestas ligas divise-se normalmente em duas fases 
promovendo desta forma a melhoria da resistência à corrosão; uma menor duração 
do tratamento térmico e ainda para evitar o envelhecimento natural após a têmpera. 
Numa primeira instância promove-se o aquecimento da liga a uma temperatura entre 
100 e 110ºC, para promover o crescimento das zonas GP. Numa segunda fase a liga é 
aquecida a uma temperatura entre 150 e 160ºC e é durante esta fase que a liga 
adquire as propriedades pretendidas. 
Os tratamentos térmicos que geralmente são aplicados às ligas 7075 são os 
T3;T5;T6 e T9. As particularidades destes tratamentos são enunciadas em seguida. 
T3-Solubilização seguida de encruamento e envelhecimento artificial. Neste 
tratamento térmico a liga é solubilizada, posteriormente encruada (para aumento da 
resistência mecânica), e por fim envelhecida à temperatura ambiente. 
T5- Conformação a quente seguida de arrefecimento e envelhecimento 
artificial. Neste tratamento térmico a liga é primeiramente enformada, depois 
arrefecida e envelhecida artificialmente, sem que entre a primeira e segunda etapa 
haja encruamento.  
T6- Solubilização seguida de envelhecimento artificial. Neste tratamento a liga 
é solubilizada e depois envelhecida artificialmente. Aplica-se a ligas não deformadas 
após a solubilização, ou nas quais esta operação não teve efeito significativo na 
resistência mecânica. 
T9-Solubilização seguida de envelhecimento artificial e encruamento. Neste 
tratamento térmico a liga é solubilizada e depois envelhecida artificialmente e 
encruada para aumento da resistência mecânica. 






Como se pode ver na figura 10(a) o tratamento que maximiza a tensão de 
cedência destas ligas é o T6. As três etapas deste tratamento térmico são clarificadas 
na figura 10(b) [26]. 
 
4.2.2.1 Corrosão 
O alumínio, quando não ligado, tem a capacidade de passivar. Isto é, em 
contacto com a atmosfera dá-se a formação de um óxido inerte, transparente e 
incolor na superfície do metal, muito fino e aderente que funciona como protetor 
desta[29]. 
Quando ligado devem ser analisadas as interações dos elementos de liga na 
formação deste óxido e consequentemente de que forma condicionam a resistência à 
corrosão da liga. Nas ligas de alumínio-zinco-magnésio (caso das 7075), quando 
adicionado crómio em teores inferiores a 0,35%, promove-se a formação de uma 
microestrutura que reduz a propensão à corrosão[26].  
Na tabela seguinte pode ver-se a suscetibilidade das ligas de alumínio à 
corrosão de uma forma geral, e à corrosão sob tensão. Segundo ASM esta resistência 
à corrosão pode ser classificada em quatro níveis, do A (muito alta) ao D (baixa), 
passando pelo B (elevada) e C (intermédia)[32]. 
Constata-se que as ligas de alumínio 7075 são classificadas como C e B, para a 
resistência à corrosão para os diferentes tratamentos referidos [29, 32]. 
 
Figura 8- (a) Relação entre o tratamento térmico 
aplicado e a tensão de cedência obtida para uma liga 
































Tempo de envelhecimento 
 











T6/T651/T6510/T6511/T9 C C 
T73/T7351 C B 
Tabela 10- Classificação da resistência à corrosão generalizada e sob tensão da liga 7075, com 
diferentes tratamentos térmicos [31]. 
Como se pode ver, a resistência à corrosão destas ligas é maioritariamente 
intermédia. O mecanismo de corrosão generalizada implica, como o próprio nome 
indica, corrosão em todo o componente, que conduz a uma perda de massa 
significativa. A corrosão sob tensão implica a interação de três fatores: meio 
corrosivo; microestrutura e tensão aplicada. A sensibilidade à corrosão sob tensão 
destas ligas tem origem na precipitação das fases de uma forma incoerente e 
semicoerente e gradientes de concentração de soluto que originam uma corrosão 
preferencial nas fronteiras de grão [30]. No caso da aplicação em questão, a corrosão 
sob tensão não é preocupante, uma vez que a chave não sofre níveis de tensão 
elevados [33].  
4.2.3 Propriedades mecânicas 
 
Como já foi referido, as ligas da série 7000 apresentam aumentos significativos 
de dureza quando submetidas a tratamentos térmicos adequados. Dentro das ligas de 
alumínio este é o grupo com maior resistência mecânica, são ainda as mais tenazes 
de todas as ligas de alumínio. 
Na tabela que se segue são apresentados alguns valores para a tensão de 
cedência, tensão máxima e respetivo alongamento de uma liga Al7075, tendo em 
conta diferentes tratamentos térmicos [22]. 





O 230 105 14 
T6,T651 570 505 9 
T76,T651 535 470 10 
T376,T7351 500 435 11 
Tabela 11- Diferentes valores de tensão de cedência, tensão máxima e alongamento para uma liga 
Al7075, com diferentes tratamentos térmicos [25]. 










Dureza é uma propriedade mecânica medida através da resistência que um 
material oferece à formação de uma marca permanente quando em contacto com 
outro, ou seja, a resistência que este mostra à deformação plástica localizada [34, 
35].  
Esta propriedade depende diretamente da composição química do material, 
das forças de ligação entre átomos, moléculas ou iões, do estado do material e do 
seu processo de fabrico. Geralmente a dureza nas ligas metálicas é superior à dureza 
dos seus componentes individualmente, isto justifica-se uma vez que as forças de 
ligação entre moléculas diferentes são mais fortes que as que existem entre 
moléculas iguais [36] . 
A dureza nos metais também depende do tamanho de grão, de acordo com a 
seguinte regra: quanto maior o tamanho de grão menor é o valor da dureza. Quando 
sujeitos a processos de conformação a frio, como é o caso das ligas em estudo, 
aumenta-se as tensões internas existentes no material, devido à deformação 
provocada e assim aumenta a dureza do material. Normalmente a dureza dum 
material é proporcional à sua resistência mecânica. 
O ensaio de dureza é um método simples para obter informação sobre 
propriedades a partir de uma pequena amostra e é também amplamente utilizado na 
pesquisa e avaliação de materiais para o seu controle de qualidade [34]. 
O teste de dureza Vickers realiza-se indentando o material em teste por um 
penetrador de diamante, de forma piramidal e base quadrada e um ângulo entre 
faces de 136º. Podem utilizar-se cargas entre 1gf e 100 kgf, a carga é aplicada 
durante 10 a 15 segundos. O valor da dureza Vickers é o quociente entre a carga 
aplicada e a área danificada no material ensaiado [15, 34]. 






O equipamento utilizado para realizar este ensaio calcula a dureza tendo em 
consideração a medida das diagonais impressas no material pelo indentador de 
acordo com a fórmula (2), que se apresenta em seguida [35]. 
   
 
 
    (2)     
Em que A (área da pirâmide de base quadrada), se calcula com as diagonais 
das mesmas de acordo com a seguinte expressão: 
  
  
     
    
 
 
 .    (3) 
 
Este método consegue ser mais preciso e abrangente (aplicável quer a materiais 
macios quer a materiais duros) que o método de Brinell devido ao indentador 
utilizado. Para além destas vantagens danifica menos a amostra em estudo. 
5.2  Outras Propriedades mecânicas 
Para determinação de algumas das propriedades mecânicas das ligas em 
estudo é utilizado o ensaio de tração. 
Os corpos de prova utilizados na realização deste ensaio têm que se encontrar 
de acordo com o normalizado (ASTM E8-04), e cujas dimensões estão indicadas na 
imagem e tabela seguintes.  
 
Figura 9- Esquema do tipo de provete utilizado na realização do ensaio de tração. 
 
















Tabela 12- Dimensões em polegadas dos provetes de tração, 
segundo o normalizado de acordo com ASTM E8-04. 
Através da aplicação de uma força de tração nas extremidades dos provetes, 
força esta produzida pela célula de carga do equipamento, e mantendo a taxa de 
deformação dos provetes constante é possível obter valores das propriedades como a 
tensão de cedência, tensão de rotura, deformação e alongamento. As curvas, 
características de cada material, passíveis de construção com os dados obtidos neste 
ensaio são primeiramente as de força-deslocamento e após calculada a tensão 
aplicada ao longo do ensaio as curvas de tensão-deslocamento e tensão-
deformação[37]. 









Dimensões dos provetes em polegadas 
G 2,000±0,005 8,00±0,01 
W 0,500±0,010 1,5+0,125,-0,25 
T Espessura do material - 
R 0,5 1 
L 8 18 
A 2,25 9 
B 2 3 
C 0,75 2 
σ- Tensão 
F- Força  
A- Área da secção 
 






5.2.1 Mecanismos de fratura 
 
Após a rotura do provete no ensaio de tração é ainda possível determinar o tipo 
de fratura que ocorreu no mesmo. Esta informação permite prever o comportamento 
do material em serviço. 
Entende-se por fratura a separação ou fragmentação de um corpo sob tensão 
em duas ou mais partes. As fraturas são normalmente classificadas como dúcteis ou 
frágeis; no entanto também podem ser uma mistura dos dois tipos [38].  
No caso das fraturas dúcteis a propagação de fissuras dá-se lentamente, 
havendo uma elevada absorção de energia acompanhada de deformação plástica. Na 
fratura dúctil distinguem-se três fases distintas: 
 Primeira: ocorre a estricção do provete e surgem cavidades na zona afetada; 
 Segunda: as cavidades na zona de estricção coalescem e formam uma fissura 
no centro do provete, esta propaga-se em direção à superfície do provete segundo 
uma direção perpendicular à tensão aplicada; 
 Terceira: a fissura aproxima-se da superfície do provete e propaga-se segundo 
um ângulo de 45º em relação ao eixo de tração. O que resulta numa fratura do tipo 











Figura 10- a) Redução da área de secção b) Formação de 
cavidades c) Coalescimento das cavidades d) Formação e 
propagação da fissura e) Fratura do material [30]. 






As fraturas classificadas como frágeis, ocorrem geralmente em planos 
cristalográficos característicos (planos de clivagem); as fissuras têm uma rápida 
propagação, com baixos níveis de absorção de energia e deformação plástica. Este 
tipo de fratura ocorre preferencialmente quando a tensão aplicada é crescente e 
triaxial e para baixas temperaturas. Julga-se que nos materiais metálicos a fratura 
frágil ocorre em três passos. Inicialmente a deformação plástica concentra as 
deslocações junto a obstáculos nos planos de deslocamento, depois desenvolvem-se 
tensões de corte nos locais em que as deslocações não podem ocorrer, o que resulta 
na nucleação de microfissuras e por último devido às tensões dá-se a propagação das 
microfissuras [23, 38]. 
A identificação do tipo de fratura é possível através de observação 




Saber o comportamento de um material ao desgaste é muito importante em 
engenharia, para tal existem variadíssimos testes que se podem realizar para simular 
o desgaste a que o material vai estar sujeito nas condições de trabalho.  
O desgaste e as suas implicações económicas são motivo de preocupação na 
indústria pois é desejável que um equipamento possa ser utilizado durante o maior 
tempo possível de modo a cobrir o investimento efetuado nele sem requerer grande 
manutenção. Deve ter-se em conta que quando é necessário fazer a manutenção do 
equipamento não há apenas os custos da própria manutenção em si mas também os 
custos inerentes à perda de produtividade [40]. 
O desgaste define-se como a perda indesejada de material de superfícies 
sólidas como resultado do contacto desta superfície com outra em movimento. 
Normalmente a maior fricção associa-se maior desgaste no entanto nem sempre se 
verifica tal relação, quer pelo uso de lubrificantes quer pela natureza dos materiais 
envolvidos [40, 41]. 






O desgaste dum material pode ter muitas formas dependendo da topografia 
do material, condições de contacto e condições ambientais no entanto, existem dois 
tipos principais: o desgaste mecânico e o desgaste químico.  
No caso em estudo o desgaste a ter em conta é apenas mecânico. Uma vez 
que o desgaste químico surge em situações em que a superfície do material é 
atacada por compostos reativos, o que não acontece. Já o desgaste mecânico está 
associado a situações de fricção, fadiga, abrasão e erosão que se verificam no 




Numa primeira etapa esta análise deve começar por uma inspeção visual sem 
ampliação e em seguida deve recorrer-se ao microscópio ótico. O estudo 
macroscópico do material embora nem sempre suficiente pode permitir desde cedo 
determinar se o material é apto para a função pretendida ou não.  
Contudo geralmente só analisando a microestrutura do material tal se pode 
concluir, em termos de controlo de qualidade a análise da microestrutura do 
material é fundamental pois esta pode ser o único critério para aceitar ou rejeitar o 
material em questão para realizar uma função específica. 
 A microestrutura particular de cada material é a que lhe confere as suas 
propriedades e consequentemente o torna adequado para aplicações específicas. 
Através do exame da microestrutura pode fazer-se a previsão do comportamento do 
material em diferentes condições, bem como analisar causas de possíveis falhas. 
Portanto a análise metalográfica de um material é fundamental para se apurar a sua 
aptidão para determinada função. 
 Em princípio com o auxílio de um microscópio ótico pode analisar-se 
pormenorizadamente a microestrutura da amostra, nomeadamente a distribuição e 
morfologia das fases, inclusões e estrutura da amostra. No entanto, quando esta 
análise se revela insuficiente em termos de ampliação e/ou profundidade pode 






recorrer-se a outras práticas como o MEV (microscopia eletrónica de varrimento) ou 
MET (microscopia eletrónica de transmissão). 
 Este procedimento envolve uma sequência de etapas que são expostas no 
esquema que se segue. 
 































6 Capitulo III – Métodos Experimentais 
6.1 Análise metalográfica 
 
A análise da microestrutura das amostras de CuNi12Zn25Pb1, CuNi7Zn25Pb1e 
Al7075 foi realizada por meio de amostras representativas dos três planos de 
laminagem. 
Estas amostras foram recolhidas através de operação de corte e 
posteriormente montadas em resina, para facilitar a operação de polimento. 
Para as amostras de CuNi12Zn25Pb1 a montagem foi realizada a frio com uma 
resina acrílica líquida, cuja polimerização leva cerca de 10 horas. Enquanto as 
amostras de CuNi12Zn25Pb1 e Al 7075 foram montadas a quente, com uma resina 
acrílica em pó, a uma pressão de 275 bar e temperatura de 180ºC, cujos tempos de 
aquecimento e arrefecimento foram respetivamente 3 e 11min. O procedimento de 
montagem das amostras foi diferente apenas para facilitar a distinção entre estas. Na 










A sequência de polimento empregue foi igual para todas as amostras. Na 
etapa de polimento grosseiro foram utilizadas consecutivamente as lixas de 180, 320, 
400, 600 mesh, sendo estas irrigadas constantemente com água, funcionando esta 
como lubrificante e ao mesmo tempo promovendo a remoção das partículas 
Figura 12- Amostras das ligas de cobre-zinco-níquel a 
utilizar para análise metalográfica. 






resultantes do desbaste realizado. A fase de polimento fino é desenvolvida em duas 
fases. Na primeira é utilizado um pano de pelo curto com partículas abrasivas de 6 
µm e na segunda um pano de pelo comprido com partículas abrasivas de 1 µm. 
No fim desta sequência de operações, as amostras devem apresentar uma 
superfície espelhada e maioritariamente livre de riscos. 
Após a preparação das amostras estas são sujeitas a ataque químico para 
revelação das respetivas microestruturas. 
Para análise das ligas de CuNi7Zn25Pb1 e CuNi12Zn25Pb1 foi previamente 
preparada uma solução de uma parte de ácido acético, uma parte de ácido nítrico e 
duas partes de acetona, na qual as amostras foram imersas durante 5 segundos, 
conforme recomendado[42]. Para o estudo das amostras da liga de alumínio 7075 foi 
utilizado o reagente de Keller, indicado para a revelação dos constituintes da 
microestrutura do material. Este ataque é composto por 2.5 mL HNO3, 1,5 mL HCl, 
1,0 mL HF, 95 mL H2O, as amostra foram imersas por 10 segundos. Para revelação do 
grão foi ainda atacada com uma solução de 10% H3PO4 [26, 42, 43]. 
A observação das microestruturas foi realizada num microscópio ótico com 
câmera digital acoplada ao mesmo; as imagens adquiridas podem ser observadas no 
capítulo 7.1. 
6.2 Ensaio de dureza 
 
O ensaio de dureza foi conduzido no 
equipamento disponível no DEMM/FEUP (figura 15), de 
acordo com a norma ASTM E92-82. A carga aplicada em 






Figura 13- Durómetro do DEMM/FEUP. 






6.3 Ensaio de tração 
 
Os ensaios de tração foram realizados de acordo com a norma ASTM E8-04 no 
equipamento para esse efeito do DEMM/FEUP e os provetes utilizados foram 
dimensionados de acordo com o estipulado nessa mesma norma. 
 O equipamento utilizado foi o da marca SHIMADZU modelo AG-A R1, e as 
condições dos ensaios de tração mantiveram-se constantes para os diferentes corpos 
de prova em análise.  
Foram realizados três ensaios para caracterizar cada material, em que a carga 
aplicada foi de 25 toneladas, e a velocidade utilizada de 10 mm/minuto até à rotura 
do material.  
Previamente à realização do ensaio foram feitas duas referências nas 
extremidades da zona útil dos provetes. Este comprimento é definido como l0. Nas 
ligas do sistema cobre-zinco e níquel o valor de l0 foi de aproximadamente 150 mm, 
uma vez que os provetes utilizados tinham de comprimento total 457 mm e na liga de 
Alumínio 7075 foi de 50 mm, pois os provetes tinham de comprimento total 200 mm. 
Foi ainda registado a largura e espessura iniciais de cada provete. 
Posteriormente os provetes são colocados manualmente nas amarras entre o 
travessão móvel e o travessão fixo. 
 Após a rotura dos provetes são realizadas novas medições de espessura, 
largura e distância entre as marcações nos provetes, este comprimento é 
denominado comprimento final (lf).  
Os dados recolhidos através deste ensaio permitiram traçar as curvas tensão-
deslocamento, bem como os valores de resistência à tração e o alongamento após 
rotura (A%). Este é calculado através da fórmula seguinte: 
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Como não houve possibilidade de obtenção de curvas tensão-deformação para 
as amostras das ligas do sistema cobre-zinco-níquel, uma vez que o extensómetro 
disponível é de apenas 50 mm e o objetivo do trabalho é estabelecer uma 
comparação entre todos os materiais a analisar, o procedimento seguido foi igual 
para a liga de alumínio. 
 
6.4 Ensaio de desgaste 
6.4.1 Rugosidade 
 
Previamente à realização do ensaio de desgaste propriamente dito é necessário 
garantir que os corpos de prova cumprem os requisitos exigidos pela norma seguida, 
que no caso requer uma rugosidade superficial inferior a 0,8 µm. 
Para a medição deste parâmetro recorreu-se a um rugosímetro, HOMMELWERKE 
TURBO WAVE V7.20 do DEM/FEUP. Este equipamento realiza a análise topográfica da 
superfície das amostras, efetuando medições dos picos e reentrâncias que constituem 
a superfície, sem que haja contacto com esta.  
Este dispositivo é constituído por uma ponta, no caso a TK300, de 0,5 m de 
diâmetro, acoplada a um braço mecânico que se desloca perpendicularmente ao 
plano em que se realiza a medição. O varrimento das amostras foi feito do centro 
para o exterior, a uma velocidade de 0,5 mm por segundo. 
As medições obtidas permitem ao software determinar o valor médio da 
rugosidade (Ra) calculando a média aritmética dos valores dos pontos das ordenadas 
de afastamento (yi), em relação à linha média, realizadas durante o varrimento da 
amostra, conforme exemplificado no esquema que se segue. 







O equipamento regista ainda o valor máximo e mínimo medido durante a análise. 
Todas as amostras estudadas cumpriram o parâmetro de rugosidade inferior a 0,8 
m; estes resultados podem ser consultados no anexo C, D e F. 
6.4.2 Desgaste 
 
Após a avaliação da rugosidade média pode proceder-se ao ensaio de desgaste. 
Este ensaio foi realizado de acordo com a norma ASTM G99-04.  
Este ensaio foi realizado no equipamento disponível no DEMM/FEUP, (ver figura 
17). Em que a amostra é fixada a um prato passível de ser animado de movimento 
circular com a velocidade pretendida, e permanentemente em contacto com um pino 
suspenso por um braço do equipamento [44].  
 
Figura 15- Equipamento pin-on-disk utilizado na realização do ensaio de desgaste. 
Figura 14- Gráfico exemplo dos resultados obtidos com o ensaio de rugosidade. 
lm–comprimento da medida 
total  
yn – Rugosidade parcial 







O pino a utilizar em todos os ensaios realizados é uma esfera de 10 mm de 
diâmetro de alumina.  
Os provetes utilizados são discos, com um 
furo no centro que permite a passagem de um 
parafuso M6 que os afixa ao equipamento. A 
norma seguida determina que as variações de 
massa devem ser medidas com uma precisão de 
0,0001 g e a única balança disponível que cumpre 
este requisito tem um limite de medição de 200 g. 
Assim sendo todas as amostras foram maquinadas 
garantindo isso mesmo. Na figura 18 encontra-se 
um dos discos sujeito a desgaste. 
Previamente à realização do ensaio devem ser determinadas as condições a que 
o mesmo irá decorrer, ou seja definir a velocidade média do ensaio, a distância a 
percorrer, a carga aplicada e se o ensaio decorrerá com adição ou não de 
lubrificantes. 
Como a situação extrema de utilização dos materiais é a seco, optou-se pela 
realização dos ensaios sem a adição de qualquer tipo de lubrificante. 
Foram definidas três situações de ensaio. Para avaliar comparativamente os 
materiais estas condições foram mantidas constantes em todas amostras. Na tabela 
seguinte podem ser consultadas as condições em que os materiais foram ensaiados. 
Na realização deste teste foram utilizadas três amostras de cada material para cada 
conjunto específico de condições. 








Ensaio A 1 1000 
170 20 Ensaio B 1 500 
Ensaio C 0,5 500 
Tabela 13- Tabela resumo do conjunto de condições do ensaio de desgaste. 
Figura 16- Disco de CuNi12Zn25Pb1 utilizado. 






 A análise do desgaste deve ser efetuada segundo o volume, uma vez que se 
trata de materiais com diferentes densidades e só assim é possível estabelecer 
comparações entre estes.  
Após o registo das perdas de massa devem dividir-se esses valores pela densidade 
do respetivo material, por forma a obter o volume perdido. Esta metodologia é 





















7 Capitulo IV- Resultados e Discussão  
7.1 Microestrutura 
 
Como se pode observar nas imagens que se seguem (figuras 10 e 11), em que é 
revelada a microestrutura das ligas CuNi7Zn25Pb1 e CuNi12Zn25Pb1 respetivamente, 
a orientação dos precipitados deixa antever a direcção de deformação. Assim como 
os grãos se encontram distendidos segundo uma direção específica, o que confirma a 
expectativa de que o material terá sofrido algum tipo de conformação plástica. São 
ainda visíveis inclusões metálicas que se conclui serem precipitados de chumbo, de 
acordo com a bibliografia consultada [45]. Ambas as ligas foram sujeitas ao mesmo 
ataque químico já referido e pode observar-se que a liga com 12% de níquel, se 
revela mais suscetível a esse mesmo ataque, sendo que a microestrutura se revela 
mais escura do que a da liga CuNi7Zn25Pb1. 
 
 
É possível observar nas microestruturas de ambas as ligas maclas. Este tipo de 
defeito é muito comum na maior parte das ligas de cobre, e pode ter origem em 
tensões ou tratramentos térmicos aplicados, que resultam na deslocação dos átomos. 
Figura 18- Microestrutura da liga CuNi7Zn25Pb1, a 
uma ampliação de 130x. 
Figura 17- Microestrutura da liga CuNi12Zn25Pb1, 
a uma ampliação de 130x. 







Na observação das amostras da liga 
Al 7075 não foi possível verificar quaisquer 
fronteiras de grão, mesmo utilizando o 
reagente químico indicado para esse 
efeito, em diferentes níveis de 
concentração. Assim sendo é impossível 
fazer algum tipo de consideração quanto 
ao nível de deformação de grão observado. 
 As microestrutura revelada está de 
acordo com o esperado e observado na 
bibliografia.  Nas ligas de alumínio 7075 os 
precipitados mais frequentes são: (Fe, 
Cr)Al3, (Fe, Cr)3SiAl12, Mg2Si, MgZn2, CrAl2, 
Cu2FeAl2 e CuMgAl2 [45].  
 
7.2 Ensaio de dureza 
 
Foram realizados registos do valor de dureza em três planos identificados na 






Os resultados obtidos na realização do ensaio de dureza 10HV estão expostos na 




Figura 19- Microestrutura da liga Al 7075, a uma 




Figura 20- Esquema da identificação dos planos de laminagem. 







 Plano A Plano C Plano B 
CuNi7Zn25Pb1 
1 190 HV 190HV 196HV 
2 190 HV 193HV 194HV 
3 190HV 192HV 194HV 
Média 190 192 195 
Desvio Padrão 0 1,53 1,15 
CuNi12Zn25Pb1 
1 186 HV 187HV 191HV 
2 182HV 186HV 185HV 
3 186HV 188HV 195HV 
Média 185 187 189 
Desvio Padrão 2,31 1 3,21 
Al 7075 
1 185HV 191 HV 195 HV 
2 181 HV 185 HV 187 HV 
3 183 HV 186 HV 185 HV 
Média 183 187 189 
Desvio Padrão 2 3,21 5,29 
 
Tabela 14-Resultados de dureza Vickers obtidos para os materiais em análise. 
 
Como se pode constatar pela análise da tabela anterior o material com valor de 
dureza média maior é a liga CuNi7Zn25Pb1, embora a diferença deste valor para os 
restantes materiais não seja significativa. A alteração dos valores de dureza 
consoante o plano de laminagem analisado é consistente para todos os materiais. 
Verifica-se que para todas as ligas em análise o plano com dureza média inferior é o 
A, seguido do plano C e por último do plano B.  
 
No entanto, é de realçar que os valores de dureza obtidos para os diferentes 
planos de laminagem não têm diferenças significativas. No caso das ligas de cobre-
zinco-níquel a diferença máxima entre os valores médios de dureza para cada plano, 






é respetivamente 5 e 4 para as ligas de 7% e 12% de níquel. Para a liga Al 7075 esta 
diferença máxima é de 6. 
7.3 Ensaio de tração 
 
Os resultados obtidos no ensaio de tração para a resistência à tracção máxima 
podem ser observados na tabela que se seguem.  
 Resistência à tração máxima (MPa) Média 
Desvio 
padrão 
CuNi7Zn25Pb1 596 619 611 609 11,7 
CuNi12Zn25Pb1 591 598 590 593 4,4 
Al 7075 572 585 579 579 6,5 
Tabela 15- Resistência à tração máxima dos materiais em estudo. 
É possível verificar que resistência à tracção das ligas é bastante elevada cerca 
de 600 MPa em ambos os casos, o que se encontra de acordo com o esperado. 
A liga de alumínio em estudo mantém o nível de resistência máxima elevada, 
(em média 579 MPa), próximo das ligas de cobre-níquel e zinco ensaiadas. Este valor 
está dentro do previsto nas ligas Al 7075, em determinadas condições específicas de 
tratamentos térmicos. 
No entanto, o comportamento da liga de alumínio até atingir esse mesmo valor 
é muito diferente do comportamento das ligas CuNi7Zn25Pb1 e CuNi12Zn25Pb1. No 
caso da liga de alumínio o aumento de tensão durante o ensaio é progressivo, 
enquanto nas ligas de cobre-zinco-níquel a curva se mantém em tensões baixas e 
aumenta bruscamente até atingir o máximo valor já mencionado. Estas curvas 
evidenciam a reduzida ductilidade das ligas de cobre-zinco-níquel em estudo. 
Esta observação é reforçada pelos valores obtidos para o alongamento após 
rotura visíveis na tabela que se segue. 
 






Tabela 16- Alongamento após rotura dos materiais em estudo. 
 
Comparando os valores de alongamento após rotura das ligas do sistema cobre-
zinco-níquel com o esperado verifica-se que não há divergência de valores. No caso 
da liga Al 7075 os resultados de alongamento após rotura são ligeiramente superiores 
ao esperado, uma vez que na bibliografia consultada este valor era no máximo de 
14%. Constata-se que as ligas da família cobre-zinco-níquel são ligas com muito 
menor ductilidade do que a liga Al 7075. Este valor é cerca de cinco vezes superior 
para a liga de alumínio do que para a liga correntemente em uso. 
 Dentro das ligas de cobre em análise a liga com teor em níquel superior é a 
que apresenta ductilidade inferior. 
A análise macroscópica dos provetes de todas as ligas estudadas permitiu 
classificar o mecanismo de rotura como dúctil.  
 
7.4 Ensaio de desgaste 
Em relação à esfera de alumina utilizada como pino durante o ensaio, não 
houve alterações significativas quanto à sua massa e por conseguinte ao seu volume. 
A variação do volume das amostras com as diferentes condições de ensaio pode ser 







 Alongamento após rotura (%) Média Desvio padrão 
CuNi7Zn25Pb1 3,42 3,88 2,11 3,14 0,918 
CuNi12Zn25Pb1 1,28 2,13 1,69 1,7 0,425 
Al 7075 16,3 17,2 13,5 15,7 1,93 






Tabela 17- Tabela com as condições do ensaio de desgaste A e variação de massa e volume das 
amostras das três ligas em análise. 
 Ensaio A 







CuNi7Zn25Pb1 1 0,1331 0,01566  
1 
 
1000 2 0,1335 0,01570 
3 0,1334 0,01569 
Média 0,1333 0,01569   
Desvio padrão 0,000208 0,00024   
CuNi12Zn25Pb1 1 0,2434 0,02830   
2 0,2026 0,02356 
3 0,2138 0,02486 
Média 0,2199 0,02557   
Desvio padrão 0,02108 0,002451   
Al 7075 1 0,0296 0,0118   
2 0,0169 0,0068 
3 0,0116 0,0046 
Média 0,01937 0,007733   
Desvio Padrão 0,00925 0,00369   





























2 0,0741 0,00872 
3 0,0749 0,00881 
Média 0,0752 0,00884   
Desvio padrão 0,00122 0,000144   
CuNi12Zn25Pb1 
1 0,1529 0,0178 
  2 0,1397 0,0162 
3 0,1497 0,0174 
Média 0,147 0,0171   
Desvio padrão 0,00689 0,0008   
Al 7075 
1 0,0059 0,00236 
  2 0,0050 0,002 
3 0,0051 0,00204 
Média 0,00533 0,00213   
Desvio Padrão 0,000493 0,000197   
Tabela 18- Tabela com as condições do ensaio de desgaste B e variação de massa e volume das 
amostras das três ligas em análise. 






 Ensaio C 







CuNi7Zn25Pb1 1 0,0386 0,00454  
0,5 
 
500 2 0,0319 0,00375 
3 0,0375 0,00441 
Média 0,036 0,00423   
Desvio padrão 0,03593 0,000422   
CuNi12Zn25Pb1 1 0,0609 0,00708   
2 0,0651 0,00757 
3 0,0612 0,00711 
Média 0,0624 0,00726   
Desvio padrão 0,00234 0,000272   
Al 7075 1 0,0036 0,0014   
2 0,0024 0,0010 
3 0,0027 0,0011 
Média 0,0029 0,00117   
Desvio Padrão 0,00624 0,000208   
Tabela 19- Tabela com as condições do ensaio de desgaste C e variação de massa e volume das 















Na figura que se segue estão os gráficos da perda de volume médio 
ocorrido em cada um dos ensaios realizados. 












































































Figura 21- Representação gráfica do volume médio perdido pelas 
amostras das três ligas em análise nas condições de ensaio A, B e C. 
 






Como se pode verificar pela observação das figuras 13, 14 e 15 o material que 
perde menos volume, dos três em comparação, é a liga de alumínio 7075. 
Entre os materiais da família de cobre-zinco-níquel o que tem maior resistência 
ao desgaste é a liga alternativa. Sendo que o material em uso é o que sofre maior 
perda de volume nas três condições diferentes de realização dos ensaios. 
Analisando a variação de volume de cada material individualmente verifica-se 
que a liga CuNi7Zn25Pb1 é igualmente afetada pela carga aplicada como pela 
distância percorrida. Ou seja, quando o incremento de carga é o dobro da de 
referência (ensaio B) a perda de volume média é também o dobro, assim como 
quando a distância percorrida é o dobro da de referência (ensaio C) a perda de 
volume também duplica. Este aumento linear não se verifica para os restantes 
materiais ensaiados. No caso da liga CuNi12Zn25Pb1, a interpretação dos dados 
recolhidos permite inferir que este material é menos afetado pela carga aplicada do 
que pela distância percorrida. Esta conclusão é possível com base na comparação 
entre o ensaio B e A em que a distância é duplicada, e B e C em que se duplica a 
carga aplicada. A perda de volume é 1,5 vezes superior no ensaio A em relação ao 
ensaio B e 2,3 vezes inferior no ensaio C em relação ao B, demonstrando assim maior 
sensibilidade para a carga aplicada. O comportamento da liga de alumínio é contrário 
ao da liga CuNi12Zn25Pb1, isto é, nesta liga o fator mais crítico aparenta ser a 
distância percorrida. Constata-se facilmente uma vez que o volume médio perdido 
para este material na realização do ensaio A é cerca de 3 vezes superior ao do ensaio 
referência (ensaio B), enquanto o volume médio perdido no ensaio B é apenas 1,8 











8 Capitulo VI- Conclusões 
Conclui-se com a realização deste trabalho que todas as ligas analisadas em 
relação quer à dureza quer à resistência à tração se encontram no mesmo patamar. 
No caso da primeira característica referida as ligas apresentam valores na casa dos 
180, 190HV e em relação à resistência à tração todas as ligas exibem valores deste 
indicador muito semelhantes (cerca de 600 MPa).  
Constatou-se ainda que a liga de alumínio foi a que apresentou melhor 
desempenho no ensaio para avaliação do desgaste sofrido, no entanto é a mais 
suscetível ao aumento da distância percorrida, e assim sendo a sua futura utilização 
dependerá de um estudo mais específico em relação aos esforços normalmente 
exigidos neste tipo de aplicação. 
Conclui-se com a realização deste trabalho que a substituição da liga 
CuNi12Zn25Pb1 pela liga CuNi7Zn25Pb1 é viável se a questão estética não for 
relevante, pois a liga com 12% de níquel é prateada e a alternativa é dourada. No 
que diz respeito às restantes características analisadas estas ligas são bastante 
semelhantes e a resposta ao desgaste foi superior na liga a considerar. Para que a 
liga passe de uma proposta a realidade devem ser conduzidos ensaios de maquinagem 
que confirmem que a pequena alteração na composição química da liga não 














9 Trabalhos futuros 
 
Como foi mencionado não basta estabelecer que em termos de resistência 
mecânica e resistência ao desgaste a liga CuNi7Zn25Pb1 tem um comportamento 
semelhante, ou até superior ao da liga correntemente em uso. È necessário garantir 
que quando maquinada não há degradação mais rápida das ferramentas, ou dos 
próprios componentes do que atualmente. Devem então ser analisadas as condições 
de maquinagem da liga praticadas na Huf Portuguesa e estabelecer se estas são as 
adequadas, ou se devem ser alteradas para a viabilização do uso deste material na 
produção de espadins das chaves. 
Para além da maquinagem deve ainda analisar-se o comportamento da liga à 
fadiga, para que se possa concluir a viabilidade desta como alternativa. 
Outro trabalho que pode vir a ser considerado futuramente é o estudo da 
alteração do processo de fabrico dos espadins das chaves e as implicações 
tecnológicas e económicas desta mesma alteração. Deve ser realizada uma análise da 
sequência de processos de fabrico diferentes da laminagem, estampagem e 
maquinagem, ou seja, processos inovadores para este ramo, por exemplo através do 
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Anexo C- Teste de rugosidade nas amostras para o ensaio de Pin 














Anexo D- Teste de rugosidade nas amostras para o ensaio de Pin 












Anexo E- Teste de rugosidade nas amostras para o ensaio de Pin  















Anexo F- Resultados do ensaio de desgaste para os três 












Amostra I inicial 47,6612 48,0410 16,1191 
final 47,5281 47,7976 16,0895 
diferença 0,1331 0,2434 0,0296 
 
Amostra II 
inicial 47,7428 48,1010 16,1444 
final 47,6093 47,8984 16,1275 
diferença 0,1335 0,2026 0,0169 
 
Amostra III 
inicial 47,6528 48,4021 16,0943 
final 47,5194 48,1883 16,0827 


















Anexo G- Resultados do ensaio de desgaste para os três 














inicial 47,7187 48,4062 16,0781 
final 47,6422 48,2533 16,0722 
diferença 0,0765 0,1529 0,0059 
 
Amostra II 
inicial 47,7860 48,2890 16,0983 
final 47,7119 48,1493 16,0923 
diferença 0,0741 0,1397 0,0050 
 
Amostra III 
inicial 47,8177 48,2449 16,0895 
final 47,7428 48,1010 16,0844 


















Anexo H- Resultados do ensaio de desgaste para os três materiais 














inicial 47,6422 48,2533 16,1275 
final 47,6036 48,1924 16,1239 
diferença 0,0386 0,0609 0,0036 
 
Amostra II 
inicial 47,7119 48,1493 16,0827 
final 47,6800 48,0842 16,0803 
diferença 0,0319 0,0651 0,0024 
 
Amostra III 
inicial        47,5281 47,7976 16,0844 
final 47,4906 47,7364 16,0817 
diferença 0,0375 0,0612 0,0027 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
